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ソ リ トン を 含 む 物 理 の 非 線 型 現 象 の 分 野 で の 重 要 性 は 云 う 迄 も な い が ､ 固 体 物 性 物
理 の 中 で は ､ 多 くの 場 合 マ イ ナ ー な 効 果 し か 示 さ な い ｡ 磁 性 休 の 場 合 も ほ ぼ 同 様 な 位 置 に
あ る'と思 わ れ る が ､ 実 験 デ ー タ の 中 に ゾ リ トン を 取 り込 ん だ 理 論 を必 要 と す る も の が 現 れ
て 以 来 ､ 急 速 な 進 展 を み た｡MeikeSkaが 1次 元 磁 性 体 に お け る ソ リ トン の 理 論 的 な 導 出 に
成 功 して 以 来 ､ そ の 妥 当 性 お よ び 実 験 的 検 証 は 精 力 的 に な さ れ て き た が ､ 今 の と こ ろ ソ リ
トン の 寄 与 を 預 著 に 示 す こ と に は 成 功 し て い な い ｡ そ こ で 理 論 的 ､ 数 学 的 な 興 味 が 先 行 す
る こ と に な る｡ ソ リ トン の 理 論 と 実 験 デ ー タ を つ き 合 わ せ た と き の 不 一 致 か ら理 論 に 求 め
ら れ る最 初 の 課 題 は ､ 実 在 物 質 に 対 す る 理 論 の 杵 築 で あ る ｡ 磁 性 体 を 連 続 媒 体 と し て 理 論
は 作 られ た が ､ 固 体 は 結 晶 格 子 を 雑 ん だ 離 散 性 を 持 つ 原 子 の 集 合 体 と み な さ な け れ ば な ら
な い ｡ 結 晶 格 子 に は 必 ず 欠 陥 や 不 純 物 混 入 な ど の 乱 れ が 存 在 す る ｡ 更 に ま た 3次 元 物 質 を
1次 元 系 の 集 合 と み る 近 似 が ど の 程 度 影 響 を 与 え る の か も 不 明 で あ る ｡ 熱 的 ゆ ら ぎ 影 響 を
無 視 出 来 る実 験 は 無 い ｡ こ の よ う な フ ァ ク タ ー を 一 つ づ つ 調 べ て ゆ く こ と が こ の 研 究 の ね
ら い で あ る ｡
放 散 格 子 の 効 果 に つ い て は ､ 既 に 幾 つ か の 理 論 的 考 察 が な さ れ て い る ｡ そ れ :こよ る
と ､ 先 ず 差 分 方 程 式 か 微 分 方 程 式 か の 違 い が 重 要 で あ る ｡ 空 間 座 標 が 連 続 的 で な い こ と か
ら ､ ソ リ トン の 幅 と格 子 間 隔 と の 大 小 関 係 が 問 題 と な る ｡ 幅 が 格 子 間 隔 と 同 程 度 と な る 領
域 で は ､ 格 子 ポ テ ン シ ャル の 同 期 性 が ソ リ トン の 運 動 に 反 映 し､ 初 期 速 度 の 減 衰 ､ 振 動 お
よ び ポ テ ン シ ャル に よ る 捕 捉 と い う 速 読 媒 体 上 で は み ら れ な い 現 象 が 現 れ る ｡ 速 度 の 減 衰
?.ま極 め て 顕 著 で あ り､ 定 常 速 度 は 初 期 速 度 に 余 り よ ら な い ｡
不 純 物 の 効 果 と し て は ､ 当 然 周 期 性 の 崩 れ に よ る影 響 が 考 え ら れ る が ､ ソ リ トン の
運 動 を 阻 害 す る方 向 に の み 作 用 す る も の で あ ろ う か ｡ 質 点 の 運 動 で は ､ ポ テ ン シ ャ ル は バ
リ ヤ ー と な り運 動 が 阻 害 さ れ る 場 合 ば か りで な く､ 谷 と な っ て 寧 ろ運 動 を 加 速 す る場 合 も
存 在 す る ｡ ソ リ トン の 運 動 に と っ て の 対 応 物 は 何 で あ ろ う か ｡
ソ リ トン の 研 究 は ､ 数 学 的 な 困 薄 さ の ゆ え に 今 の と こ ろ殆 ど 1次 元 系 上 に FF<ら れ て
い る ｡ し か し実 在 物 質 を 対 象 と す る か ら に は ､ 次 元 の 効 果 を 確 か め た 上 で な け れ ば 安 易 に
無 視 出 来 る も の で は な い ｡ 相 互 作 用 の 相 対 比 が 10-{程 度 な らは 考 慮 しな くて も 良 い と 言
い 切 れ る の か ど う か ｡
実 験 デ ー タ と の 対 応 に は ､ 熟 的 ゆ ら ぎ を と り い れ る 必 要 が あ る ｡ ソ リ トン の 自 由 ガ
ス モ デ ル に つ い て の 統 計 力 学 で 十 分 か ど う か ｡ 汚 い ソ リ トン は 寧 ろマ グ ノ ン の 多 重 励 起 と
考 え た ほ う が 熟 と の 折 り合 い が 良 くな る の で は な い か ｡
昨 年 度 の 研 究 と し て ､ 最 初 の 問 題 ､ 格 子 離 散 性 の 効 果 に 取 組 み 一 応 の 結 論 に 達 し た
の で ､ 今 年 度 は 不 純 物 効 果 お よ び 次 元 に よ る 効 果 に 的 を 放 っ て 考 え た ｡
以 下 ､ 容 易 面 型 1次 元 磁 性 体 に お け る計 算 横 シ ミ ュ レ イ シ ヨン と い う立 場 か ら ､ 今
迄 の 成 果 を 記 す ｡
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-i 1. 格 子灘 散 性 aj-~効 果
取 り上 げ るモ デ ル ハ ミル トニ ア ン は
托 --J,H 3Sj･1+iM JZ'2-H吾S言J
で､ そ れ に従 う運 動 方 程 式 は ､
●
sJ= sJべ【 J( SJ-i+ SJ+1)+H文一DSIZ乏 】
と な る｡ 図 の よ うな 極 座 標 表 示 で は ､運 動 方 程 式 は 以 下 の よ うに書 き直 され る｡●
¢J=JtanOJlsosOJ+lCOS(.J+i-¢J)+cosOJ-1COS(l3-0J-i)1
- J【slnOJ+1+slnOJ -1】+DslnOJ+H tanOJeo叫 J
●
oJ=J【cosOJ･+1Sln (lJ+i-OJ)-cosOJ-1Sin(43-1J -1)ト HsinOJ
連 続 体 極 限 で 得 られ る サ イ ン - ゴ ル ドン方 程 式 は ､ H/D 雀 1 ､ お よび
Sin(¢･~ 転 .)～4',I-0,･ェ,､COS(め,1一転 ) - 1を 付 加 的 に斗 人 して い る｡ サ イ ン- ゴJ
ル ドン方 程 式 との 差 と い う と きは ､ これ らを捨 て 含 む 形 で 考 え て い る｡
運 動 方 程 式 は ､ 格 子 ス ピ ン数 200- 400に つ い て サ イ シ ー ゴ ル ドン解 を 初 期 値 と して
与 え ､ 直 接 数 値 積 分 を 行 う方 法 を と っ た ｡ 計 算 精 度 は ､ 1/J単 位 で 1000- 2000ス テ ップ 後 で 二
エ ネル ギ ー お よび ス ピ ンの 長 さ 保存 に つ い て 101T以 上 で あ る
サ イ シ ー ゴ ル ドン解 の 安 定 性 離 散 格 子 上 で は sx
厳 密 解 と な って い な い の で ､ 格 子 上 で 安 定 な 形
に変 形 す るか ま た は徐 々に 崩 壊 して 行 く｡ そ の
様 子 を図 2に示 す ｡ 崩 壊 に 至 る時 間 は ソ リ トン
の 幅 に強 く依 存 す る｡ 磁 場 を変 え る こ と に よ り
幅 を制 御 した様 子 を 図 3に 与 え る｡ 崩 壊 の 最 も
大 きな原 因 と して は ､ 人 力 波 の 格 子 へ の 不 適 合
に よ る容 易 面 か らの ス ピ ン の 立 ち 上 が りが考 え
られ ､ 図 4は そ の 証 拠 と して ､ Z 一 成 分 に 関 係
した エ ネル ギ ー の 時 間 変 化 を プ ロ ッ トして あ る.
崩 壊 は突 然 引 き超 さ れ るの で は な く､ 内 部 で は
徐 々に進 行 して い る現 象 な の で あ る ｡ 振 動 現 象
は 3種 類 考 え られ る｡ ソ リ トンの幅 ､ 振 幅 ､ お
よび 重 心 に振 動 が 観 測 され る｡ (図 5) これ ら ○
の 現 象 は総 て サ イ ンー ゴ ル ドン解 に は存 在 しな
い性 格 の もの で あ る｡ 即 ち ソ リ トン の 幅 が格 子









§2 結 合 され た 1次元 系 に お け る ソ リ トンの 運 動
サ イ ン- ゴ ル ドン系 を そ の ま ま 2次 元 へ拡 張 した も の は ､安定 解 を持 た な い こ と が
判 って い るが ､ チ ェ イン を たは ね た形 の 系 に お け る ソ リ トンの 問題 は未 解 決 で あ る｡ こ こ
で の 問題 は寧 ろ 1次元 ソ リ トンへ の 鎖 間結 合 の影 響 で あ る｡ 先 ず第- に 考 え られ るの は ､
ソ リ トンの 運 動 に た いす る協 力 関 係 で あ る｡ 即 ち ､ ソ リ トンは よ り安 定 化 す る場 合 が あ ろ
う｡ チ ェ イン 間 の 相 互 作用 が以 下 の 形 を して お り､
H /
一 ･J′≡ Sq･)- S.fJ,)･
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図 6
強 磁 性 的CLJと き は ､ ソ リ トン の エ ネ ル ギ ー お よび 運 動 方 程 式 か ら､ 異 な るチ ェ イ ン間 の ソ
リ トン は 位 相 を揃 え る方 向 に 運 動 す る｡ ま た ､ た と え不 純 物 が 存 在 して も ､ 場 合 に よ って
は 協 力 的 に乗 り越 え る こ と が可 能 で あ ろ う｡ そ の 相 互 作 用 の 影 響 が 現 実 とな る下 限 は ､ 力
学 運 動 へ の 影 響 な の で 十 分 小 さ い可 能 性 が あ る｡ 以 上 の 状 況 を明 ら か に す る シ ミ ュ レ イ シ
ョ ン を お こ な った が ､ チ ェ イ ン 問 で の 鎖 問 結 合 を最 近 接 に 限 定 す る と ､余 り大 きな 系 を取
り上 げ な くて も ､ そ の 性 格 は理 解 出 来 る よ うに 思 わ れ る｡ こ こ で は チ ェ イ ンの 本 数 を 3お
よび 5と して そ の 傾 向 を し ろべ た結 果 の み を 和昔 す る｡ チ ェ イ ン両 端 お よび チ ェ イ ン問 孝
行 へ の 境 界 条 件 は ､ 自 由 端 お よび 周 期 的 の 両 モ デ ル に つ い て 行 っ た が ､ 定 性 的 な 差 異 は 存
在 しな か っ た｡ 以 下 で は 不 純 物 ポ テ ン シ ャル の な い場 合 に つ い て の み結 果 を示 す ｡ 図 は横
軸 に 座 標 を縦 軸 に ス ピ ンー の Ⅹ成 分 を ､ 時 間 を追 っ て プ ロ ッ トして あ る｡ 実 技 ･点 謡 は夫 々
異 な る チ ェ イ ンの プ ロ フ ァ イル を示 して い る｡ 初 期 位 相 に ズ レが あ る と ､ チ ェ イ ン間 の 相
互 作 用 の 為 ､ 位 相 を掠 え る方 向 に波 は進 行 し､ 先 行 波 か らエ ネル ギ ー を得 た 波 が必 ず 追 越･
し て ゆ く｡ 位 相 差 の 小 さ い場 合 に は ､ エ ネル ギ ー の 移 動 が 小 さ い た め ､ 一 方 の 波 が先 行 し
て し ま う と い う こ とが な く､ 互 い の 引 力 圏 内 で エ ネル ギ ー の 交 互 移 動 の た め 波 は 振 動 す る.
こ れ らの 現 象 が ､ チ ェ イン問 相 互 作 用 J′が チ ェ イ ン 内 相 互 作 何 の 僅 か 10-[程 度 で 既 に頚 著






追 越 す 例 図 7
JtPrtlT-1.q L▼-IC-1~q一山仙5■･-PはOi+J-〇O■ヽ←r~1
振動す る例
不 純 物 ポ テ ン シ ャル の 存 在 す る場 合 は ､ 別 の 凍 会 に 譲 る｡
以 上 ､ 2年 間 の 研 究 に よ って ､ 磁 性 体 内 の ソ リ トンの 運 動 は ､純 粋 数 学 的 な モ デ ル
に お け る解 は ､ か な り不 十 分 で ､実 崇 デ ー タ との 比 較 の 前 に未 だ 多 くの 問 題 が存 す る こ と
が 理 解 さ れ た ｡
文 献 § 1に つ い て は ､Prog.Theor.Phys.75-3 inpress参 照
§ 2 G.H.Derrick.∫.Mat九.PhyS.5日964) 多 次 元 ソ リ トンの 安 定 性
B.Horovitz,∫.A.KrunhanslandE.Domany.Phys.Rev.Lett.38日977),778多 次 元
A.C.Scott.PhySicaScripta25(1982).651擬 1次 元 ソ リ トン
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